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#对黄羽肉仔

鸡生长发育的影响%实验选取
%

日龄黄羽肉仔鸡
%F$

只随机分为
A

组&对照组饲喂基础饲粮!实验组分别饲喂添加
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和
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ZHZ4

的实验饲粮!实验期
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%结果表明&饲粮添加
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$
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3

ZHZ4

能显著提高黄羽肉

仔鸡平均日增重(降低黄羽肉仔鸡的料重比及死淘率"
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(
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#'饲粮添加
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与
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能显著

提高黄羽肉仔鸡的免疫器官指数"
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#!其中以添加
A>"
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$
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效果最佳%基础饲粮中添加适量的
ZHZ4

有利于黄羽肉仔鸡的生长发育%
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微生物多糖广泛应用于食品工业#因其独特的

物化性能和生物活性#倍受保健食品研究人员的推

崇与关注)
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&胶质类芽孢杆菌"
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ZHZ4

$胞外多糖是微生物多糖的一种#

它是一种包裹在菌体周围的荚膜多糖)

$
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ZHZ4

与

胶质类芽孢杆菌在溶磷解钾+固氮和絮凝活性等方

面密切相关)
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*

#使得胶质类芽孢杆菌广泛应用于微

生物肥料生产及水体净化等领域&

胶质类芽孢杆菌多糖在食品工业及医疗保健等

方面的应用始于上个世纪
F"

年代#俄罗斯学者
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等)
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*研究了
ZHZ4

对患有胃溃疡小鼠的治疗

作用#结果表明#

ZHZ4

可有效促进小鼠溃疡部位的

修复#并抑制炎症的产生%王雪等)

C

*研究
ZHZ4

组

分#发现
ZHZ4

是一类富含甘露糖的多糖%陈廷伟

等)
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*以胶质类芽孢杆菌为生产菌株#采用发酵法产

多糖#将
ZHZ4

用作生产保健饮料的原材料&目前

抗生素在饲料工业中的滥用#给畜禽养殖业和人类

健康带来了严重危害#微生物多糖用于替代或部分

替代抗生素作为新型绿色饲料添加剂#越来越成为

人们研究的热点&而关于胶质类芽孢杆菌多糖在畜

禽养殖方面的应用鲜见报道#为探索胶质类芽孢杆

菌荚膜多糖在饲料工业中的应用潜力#本文通过添

加
ZHZ4

于基础饲粮中#以黄羽肉仔鸡为研究对象#

研究
ZHZ4

对黄羽肉仔鸡体重增重和免疫器官指数

的影响#并通过变性凝胶梯度电泳"
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$技术#分析

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡肠道菌群数量的影响&
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材料与方法
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实验设计

选取
%

日龄黄羽肉仔鸡
%F$

只#随机分为
A

组#

每组设置
!

个重复#每个重复
%#

只仔鸡#公母各占

%

,

$

#各组及各重复之间体重接近&对照组饲喂不添

加
ZHZ4

的基础饲粮#基础饲粮参照美国
?GL
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$并结合当地饲养标准营养需要配制的粉状配

合饲料#其组成及营养水平见表
%

&实验组饲喂在

基础饲粮中分别添加
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和
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的实验饲粮&实验期
$DX

#黄羽肉仔鸡自由

采食#充足饮水&

!

表
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基础饲粮组成及营养水平"风干基础#

项目 含量,
P

饲粮组成
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玉米
#%>%#

!

豆粕
!A>%C

!

磷酸氢钙
%>!!

!

石粉
%>!A

!

食盐
">!

!

氯化胆碱
">$C

!

豆油
">A!

!

预混料%

$

%>""

合计
%"">""

营养水平

!

代谢能$

$

%!>"!

!

粗蛋白质
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!

赖氨酸
">FD#%

!

蛋氨酸
">!%%$

!

蛋氨酸
g

胱氨酸
">#$!%

!

钙
">F"

!

有效磷
">A$
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$预混料为每千克饲粮提供!维生素
QDB""V8

#维生素
M!
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#维生素
H$"V8

#维生素
`$I

3

#维生素
O%!I

3

#维生素

O$DI

3

#泛酸
%"I

3

#维生素
OB!#I

3

#维生素
O#AI

3

#维生素
O%$

">"%DI

3

#生物素
">%BI

3

#叶酸
%>"I

3

#铁
D"I

3

#铜
DI

3

#碘
">A"
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3

#硒
">$BI

3
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$代谢能为计算值#其余为实测值&
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实验材料
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多糖!实验用
ZHZ4

为从本实验室分离保存

的胶质类芽孢杆菌"已送至中国典型培养物保藏中

心保藏#保藏号!
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$发酵液中

提取制备&

发酵液制备!
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$菌种活化!将
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转接于无氮培养基"蔗糖
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$平板上活化#培养温度
$D[

#时间
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%
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$种子液制备!将活化过的菌种接入种子培

养液"蔗糖
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$中#摇床振荡培养#转速
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,

I2*

#温度
$D[

#时间
$A/

%
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$发酵液制备!将

%"P

种子液接种于
%"U

发酵罐中#其中发酵培养液

"蔗糖
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为发酵罐容积的
A

,

B

#发酵温度
$D[

#转机转速
$""

)

,
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#发酵时间
C$/

&

多糖提取!采用水提醇沉法提取
I%Q4C/

*

4)$U%U

菌株胞外多糖#具体步骤如下!

%

根据发酵液黏度状况用蒸馏水将发酵液稀

释
%

"

!

倍#

#""")

,

I2*

转速下#离心
%BI2*

#去除

菌体沉淀#收集上清液&

&

将收集到的上清液#在
!"[

#真空度
$dZ+

下于真空烘箱中减压浓缩至发酵液体积的
%

,

!

&

+

于浓缩液中加入
$

"

!

倍体积的
FBP

无水乙

醇#放置
A[

冰箱沉淀过夜&

,

取出过夜沉淀的样品#

#""")

,

I2*

转速下#

离心
%BI2*

#收集多糖沉淀&

-

将收集到的多糖沉淀先后依次置于
@$"[

#

@A"[

和
@D"[

超低温冰箱预冷#每种温度下冷冻

%#/

#共计
AD/

&

.

经预冷的样品采用真空冷冻干燥装置进行

冻干#时间
$A/

#最终所得白色粉状固体即为胶质

类芽孢杆菌粗多糖"样品中多糖含量!

F$>!%P

#考马

斯亮蓝蛋白呈色反应为阴性#表明样品中不含蛋白

或含量极少%多糖成分及质量比为木糖
i

甘露糖
i

葡萄糖
i

半乳糖
l%iA>"AiB>BCi!>"D

$&
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!

实验动物!本实验所用黄羽肉仔鸡购自浙江

余姚神农畜禽有限公司&

%>!

!

测定指标及测定方法

%>!>%

!

检测指标

每周测定各组黄羽肉仔鸡采食量+体增重#计算

日均采食量"

3

,

X

$+日均增重"

3

,

X

$和料重比"日采

食量,日体增重$&

第
$D

天#对黄羽肉仔鸡的死淘率进行统计

分析&

此外#每个重复组随机选取
A

只黄羽肉仔鸡#空

腹称重#解剖#取其脾脏+胸腺和法氏囊等免疫器官

称重#计算各免疫器官指数&

免疫器官指数"

P

$

l

"器官重量,体重$

]%""

%>!>$

!

肠道内容物菌群分析

解剖过程中#分别收集每个重复组解剖的
A

只

黄羽肉仔鸡盲肠内容物#并将其混合均匀#提取总基

因组
M?Q

)

F

*

#采用
ZLG6MSSH

技术分析其肠道细

菌菌群数量变化&所用引物
F#D-

!"

Bm6QQLSLSQQ

SQQLL77QL6!m

$和
%A"%)6SL
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Bm6LSLLLSL6

LSLSLSLS SLSSS LSSSS LSSSS LQLSSS
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$扩增
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基
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第
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期 伍渡清等!胶质类芽孢杆菌胞外多糖对黄羽肉仔鸡生长发育的影响
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指纹图谱分析用
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#具体参数为!

#P

聚丙烯酰胺凝胶#

A"P

"

#"P

变性剂梯度#

%#"=

+

#"[

电泳
D/

#染色#凝胶成像系统分析&

%>!>!

!

统计分析

实验数据采用
4Z44%D>"

统计软件中的
Q?K6

=Q

进行方差分析#

M(*5+*

多重比较检验#分析结

果表示为平均值
k

标准差#

T

(

">"B

为差异显著&

'

!

结果与分析

$>%

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡生产性能的影响

由表
$

可知#饲粮中添加
$>"

+

A>"

3

,

d

3

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组黄羽肉仔鸡日均采食量与对照

组比较差异不显著"

T

'

">"B

$&从增重结果看#

A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组第
%

"

$

周+

!

"

A

周和整个实验

期黄羽肉仔鸡日均增重显著高于对照组"

T

(

"h"B

$%

$>"

与
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组第
%

"

$

周黄

羽肉仔鸡日均增重与对照组比较差异不显著"

T

'

">"B

$#而第
!

"

A

周和整个实验期黄羽肉仔鸡日均

增重均显著高于对照组"

T

(

">"B

$#但二者之间在

第
!

"

A

周和整个实验期黄羽肉仔鸡日均增重差异

不显著"

T

'

"h"B

$&实验结束的第
$D

天#所有实验

组的黄羽肉仔鸡体重均显著高于对照组"

T

(

"h"B

$&

A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组黄羽肉仔鸡的料重

比显著低于对照组"

T

(

">"B

$%

$>"

与
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组第
%

"

$

周黄羽肉仔鸡料重比与对照

组比较差异不显著"

T

'

">"B

$#而在第
!

"

A

周和整

个实验期黄羽肉仔鸡料重比均显著低于对照组"

T

(

"h"B

$#而二者之间在第
!

"

A

周和整个实验期黄

羽肉仔鸡料重比差异不显著"

T

'

">"B

$&

表
'

!

3Q3B

对黄羽肉仔鸡生产性能的影响

项目 饲养时间
ZHZ4

添加水平,"
3

,

d

3

$

" $>" A>" #>"

日均采食量,
3

%

"

$

周
D>!Ck%>A! D>A!k$>%$ D>#$k%>CB D>A%k%>$D

!

"

A

周
%C>FDk$>B! %D>$Ck%>FB %D>DBk%>#A %D>"$k$>!A

%

"

A

周
%!>B!k%>B# %!>F#k%>!B %A>!$k%>AD %!>##k">F#

日均增重,
3

%

"

$

周
!>$#k">$A

\

!>!$k">$B

\

!>B#k">$$

+

!>!"k">$!

\

!

"

A

周
B>FAk">!%

5

#>$#k">!"

\

#>B%k">$A

+

#>%Dk">$$

\

%

"

A

周
A>#"k">$C

5

A>D%k">$B

\

B>"Ak">$%

+

A>CAk">$%

\

体重,
3

第
$D

天
%#F>!#k%>"D

X

%CC>#Bk">AF

\

%D%>F"k$>FA

+

%C!>$Dk$>"!

5

料重比

%

"

$

周
$>BCk">"!

+

$>BAk">"$

+

$>A$k">"C

\

$>BBk">"%

+

!

"

A

周
!>"!k">"A

+

$>F$k">"%

\

$>F"k">"!

5

$>F$k">"A

\

%

"

A

周
$>FAk">"A

+

$>F"k">"%

\

$>DAk">"A

5

$>DDk">"!

\

!!

同行无字母或数据肩标相同字母表示差异不显著"

T

'

"G"B

$#不同字母表示差异显著"

T

(

">"B

$&下表同&

$>$

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡免疫器官指数的影响

多糖是一种有效的免疫调节剂#为此分析了
ZHZ4

对黄羽肉仔鸡免疫器官的影响#结果见表
!

&由表
!

可

知#饲粮中添加
$>"

+

A>"

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组黄羽

肉仔鸡的免疫器官指数显著高于对照组"

T

(

">"B

$&

其中各实验组的胸腺指数分别提高了
%C>$"P

+

$$hAFP

和
%$>%CP

#脾脏指数分别提高了
%#>!CP

+

%DhB%P

和
C>%$P

#法氏囊指数分别提高了
%$>!"P

+

$!>D%P

和
C>%AP

%且不同添加水平之间也存在显著差

异"

T

(

">"B

$#以添加
A>"

3

,

d

3

ZHZ4

的效果最佳&

表
$

!

3Q3B

对黄羽肉仔鸡免疫器官指数的影响

项目
ZHZ4

添加水平,"
3

,

d

3

$

" $>" A>" #>"

胸腺指数
">!CDk">""B

X

">AA!k">""#

\

">A#!k">""$

+

">A$Ak">""$

5

脾脏指数
">$D%k">""B

X

">!$Ck">""!

\

">!!!k">""$

+

">!"%k">""A

5

法氏囊指数
">$B$k">""!

X

">$D!k">""A

\

">!%$k">""A

+

">$C"k">""$

5

$>!

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡死淘率的影响

实验结束时#黄羽肉仔鸡的死淘率见表
A

&由

表
A

可知#

A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组黄羽肉仔鸡的死

淘率显著低于对照组"

T

(

">"B

$#

$>"

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组彼此之间的死淘率差异不显著"

T

'

"h"B

$%

$>"

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组黄羽肉仔鸡死

淘率略低于对照组#但差异不显著"

T

'

">"B

$&

##D
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表
H

!

3Q3B

对黄羽肉仔鸡死淘率的影响

项目
ZHZ4

添加水平,"
3

,

d

3

$

" $>" A>" #>"

死淘率,
P $">D!k!>#%

+

%#>#Ck!>#%

+\

%$>Bk">""

\

%#>#Ck!>#%

+\

$>A

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡肠道细菌微生态的影响

肠道菌群对动物的营养和健康具有重要作用#

因此分析了
ZHZ4

对黄羽肉仔鸡肠道菌群的影响&

由图
$ZLG6MSSH

指纹图谱可知#饲粮中添加
$>"

+

A>"

3

,

d

3

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

的实验组#其电泳条带

的数量比对照组都有所减少#其中
$>"

3

,

d

3

和
A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组条带减少尤为明显&图
$

中条带

+

"

/

是添加不同水平
ZHZ4

后黄羽肉仔鸡肠道菌

群
MSSH

指纹图谱的主带#代表了肠道菌群中的优

势细菌&条带
+

和
-

代表的两种细菌在
$>"

3

,

d

3

和

A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组泳道内亮度较
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组和对照组亮#表明添加
$>"

3

,

d

3

和

Ah"

3

,

d

3

ZHZ4

有利于这两种细菌在黄羽肉仔鸡肠

道内生存与繁殖%条带
\

位置代表的细菌在添加不

同水平的
ZHZ4

各泳道内亮度不同#其中添加
$>"

3

,

d

3

和
A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组较之
#>"

3

,

d

3

和对

照组暗#表明该菌在添加
$h"

+

A>"

3

,

d

3

的
ZHZ4

水

平下会降低该菌的数量%条带
/

代表的细菌在
#h"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组和对照组泳道内均有指示条带#

而在
$>"

3

,

d

3

和
A>"

3

,

d

3

ZHZ4

实验组泳道内无

条带出现#表明添加
$>"

3

,

d

3

和
A>"

3

,

d

3

水平的

ZHZ4

会抑制该菌在黄羽肉仔鸡肠道内生存与繁

殖&本实验主要是研究添加不同水平
ZHZ4

对黄羽

肉仔鸡肠道菌群多样性的影响#其中优势种群及其

变化显著的种群的种属特征有待进一步分析&

图
$

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡肠道微生态的影响

注!图中
">"

+

$>"

+

A>"

+

#>"

表示
ZHZ4

添加水平"

3

,

d

3

$%

+

"

/

所指示的电泳条带#代表不同的细菌%图中同一水平位置

的条带代表同一类细菌%条带亮度越亮代表肠道内细菌含

量越高#反之#则越低&

$

!

讨
!

论

!>%

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡生产性能的影响

ZHZ4

是一类富含甘露糖的酸性细菌多糖&据

报道#在饲粮中添加少量甘露寡糖能提高动物日增

重及饲料转化率#在动物营养上具有广阔的应用前

景)

%"6%%

*

&

2̀I

等)

%$

*研究表明#饲粮中添加
">"$BP

甘露聚糖可显著提高第
!

"

A

周龄肉鸡仔鸡的采食

量&香菇多糖是富含甘露聚糖的真菌多糖)

%!

*

#

S('

等)

%A

*发现饲粮中添加
B>"

3

,

d

3

香菇多糖显著促进

肉鸡的生长&夏林等)

%B

*研究结果显示#饲粮中添加

B""

+

CB"

+

%"""I

3

,

d

3

甘露寡聚糖能显著提高爱拔

益加肉仔鸡的体重增重#降低料重比&本实验中#添

加
A>"

3

,

d

3

ZHZ4

均能显著提高黄羽肉仔鸡的日

均采食量+日均增重#降低料重比#这可能与
ZHZ4

在黄羽肉仔鸡体内消化降解过程中释放出甘露糖有

关#且胶质类芽孢杆菌是一类产酸性多糖的细菌#其

多糖具一定酸性#添加于饲粮中可能能改善饲粮的

适口性%本文所采用的方法#表明多糖并非添加越多

越好#而需要控制在一个适宜水平&可见#黄羽肉仔

鸡饲养过程添喂适宜
ZHZ4

#能有效增进体重+降低

料重比&

!>$

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡免疫器官指数的影响

免疫器官指数是衡量动物免疫器官发育的一个

重要指标#胸腺和脾脏是动物重要的免疫器官#法氏

囊是禽类的中枢免疫器官#可产生
O

淋巴细胞#从

而产生特异性抗体来完成特定的免疫应答&多糖可

促进动物免疫器官发育#谢红兵等)

%#

*研究表明#饲

粮中添加香菇多糖的实验组较之对照组能显著提高

肉仔鸡的免疫器官指数&李广等)

%C

*研究了
(

6

甘露

低聚糖对新罗曼褐雏鸡免疫器官发育的影响#发现

(

6

甘露低聚糖具有明显增加免疫器官的重量作用#

同时能显著增加雏鸡的体重#但高剂量
(

6

甘露低聚

糖对鸡的免疫器官和生长速度没有明显的累加效

应&本实验中
ZHZ4

对黄羽肉仔鸡免疫器官指数影

响的结果表明#饲粮添加
$>"

+

A>"

+

#>"

3

,

d

3

的

ZHZ4

均能显著提高黄羽肉仔鸡的免疫器官指数#

促进免疫器官的发育#这可能与
ZHZ4

富含甘露糖

有关&从不同添加水平效果看#添加
A>"

3

,

d

3

效果

优于添加
$>"

+

#>"

3

,

d

3

#表明
ZHZ4

要发挥较好的

C#D

第
#
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作用#其添加水平还须控制在一定的范围之内&

!>!

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡死淘率的影响

目前抗生素的过量使用日益威胁着食品与环境

安全#是制约养殖业可持续发展的一个重要因素#因

此在降低抗生素使用量的条件下如何提高养殖动物

的免疫力和死亡率是当前养殖业急待解决的关键问

题)

%D6%F

*

&目前国内外研究较多的是多糖的代替性应

用&刘卫东等)

$"

*在饲粮中添加甘露寡糖#发现可显

著降低肉鸡的死淘率&实验过程中黄羽肉仔鸡死淘

率较高#其中在对照组的一些重复组中死淘率高达

$BP

#这可能是由于实验过程中未进行免疫接种有

关"实验过程中发现有黄羽肉仔鸡出现不采食#精神

萎靡等症状$&但与对照组比较#发现饲粮添加

A>"

3

,

d

3

ZHZ4

可显著降低黄羽肉仔鸡的死淘率#

而添加
$>"

3

,

d

3

和
#>"

3

,

d

3

ZHZ4

黄羽肉仔鸡的

死淘率较之对照组虽不显著#但都比对照组的死淘

率低&由此可见#在饲粮中添加一定量的
ZHZ4

能

有效降低黄羽肉仔鸡的死淘率&

!>A

!

ZHZ4

对黄羽肉仔鸡肠道细菌微生态的影响

动物肠道内的正常菌群对维持宿主消化功能#

限制或抑制病原菌在肠道的定植起着重要作用#动

物肠道菌群的组成与食物密切相关&已有研究表

明#甘露聚糖能有效改善肉鸡肠道微生态)

$%

*

%

2̀I

等)

%$

*研究发现饲粮中添加
">$BP

的果聚糖和

"h"BP

的甘露聚糖有利于增加乳酸菌在肉鸡肠道内

的数量#在一定程度上可作为一种益生素替代抗生

素在饲料工业中的应用&本文通过对肠道细菌
%#:

)M?QZLG6MSSH

指纹图谱分析结果可知#条带
2

所代表的细菌在添加
$>"

+

A>"

3

,

d

3

的
ZHZ4

在肠

道内数量会增加#添加
#>"

3

,

d

3

的反而会降低%而

条带
5

位置结果刚好相反#这可能与胶质类芽孢杆

菌多糖是一类酸性多糖有关#添加适量多糖在一定

程度上改变肠道
a

T

值#有利于某类细菌的生存与

繁殖#同时抑制另一些细菌的繁殖#从而达到调节肠

道菌群的作用&

H

!

结
!

论

实验通过将胶质类芽孢杆菌多糖添加于黄羽肉

仔鸡基础饲粮#探索该类微生物多糖在饲料工业中

应用潜力#并取得了初步效果!饲粮中添加
A>"

3

,

d

3

的
ZHZ4

能提高黄羽肉仔鸡的日均体增重%饲粮中

添加
ZHZ4

均能有效提高免疫器官指数#促进免疫

器官的发育#效果以
A>"

3

,

d

3

最好%饲粮中添加
A>"

3

,

d

3

的
ZHZ4

能有效降低黄羽肉仔鸡的死淘率&
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